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(54) MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE, EN PARTICULIER ALTERNATEUR DE VEHICULE AUTOMOBILE, 
POSSEDANT DES MOYENS PERFECTIONNES DE REDUCTION DE BRUIT. 

(§7) Une machine electrique tournante possede un rotor 
(20) et un stator (10), le rotor comportant une pluralite de po- 
les definis par des dents (21 ). 

Selon Tinvention, au moins certaines dents du rotor pre- 
sentent une surface d'entrefer (211) dont la section trans- 
versale presente au moins localement la forme generate 
d'une courbe dont le ou les centres de courbure (Cd) sont 
eloignes de I'axe de rotation (Cr) du rotor. 

On joue ainsi sur la distribution harmonique du bruit 
acoustique d'origine magnetique de la machine, pour redui- 
re le bruit dans les plages nominates de fonctionnement de 
la machine. 

Application notamment aux alternateurs et alterno-de- 
rnarreurs de vehicules automobiles. 
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La priJscntc invention concerno d'une fa^on g6n£ratc les machines 
dlectriques tournanlcs possddant au moins un roior et un stator, ct dont le roior 
possSde unc s<5rie do dents d£fini$sant des pdles de rotor, cn association ou non 
5 avee des bobinages et/ou des aimants permancnts d'excitation. 

II est bien connu de multiplier le nombre de poles de rotor et de stator 
dans une telle machine tournante. 

II est bien connu 6galement qu'une telle approche a pour inconvenient 
d'engendrer un bruit acoustique d'origine magn&ique qui possfcde des harmoniques 
10 de rang 61ev6, Par exemple, pour un stator A 36 encoches, on engendre des 
composantes magndtiques telles qu'un bruit acoustique avec des composantes 
harmoniques de rang 36 est engendr6, et ces composantes se manifestent par des 
pointes de bruit dans certaines zones extr&mement sensibles de la plage de vitesses 
de fonctionnement de la machine. 
1 5 Dans les machines connues, la forme des dents de rotor, ct en parliculier 

de leur surface terminate d'entrefcr, est con?uc pour optimiser le couplagc 
magndtiquc cnlre le rotor et le stator, afin d 'optimiser la performance de la 
machine. Dans la pratique, cette surface est done unc portion d*un cylindrc de 
revolution d'axc confondu avec Paxe de rotation du rotor. Ainsi, le concepteur a 
20 toujours privitegifi ces contraintes de performance au detriment des contraintes en 
termes de niveau sonore de fonctionnement, 

Or la Demanderesse a d6couvert qu'il £tait possible, sans alt6rer 
sensiblement les qualit&s de la machine sur le plan £lectroiechnique, de diminuer le 
niveau de bruit acoustique d'origine magndtique qu'unc telle machine 6tait 
2 5 susceptible d'engendrer. ~ ~~ ~~~ 

Ainsi la pr£sentc invention vise & modifier la r6partilion harmonique du 
spectre d'un bruit acoustique d'origine magn6tiquc ct ainsi r&luirc sensiblement des 
composantes harmoniques de ce bruit, avec des moyens extrftmcmcnt simples et 
dconomiques & mettre en ceuvfe et sans alt^rer de fagon significative la performance 
30 de la machine. 
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L' invention propose h cet effet unc Machine £lectriquc (ournantc, ct 
notamtncnt alternateur ou alterno-dihnarreur do vchiculc automobile, comprcnam 
un rotor et un stator, 1c rotor comportant unc plural itc dc p6lcs definis par des 
dents, caractSrisfie cn cc qu'au moins certaines dents poss&Ient une surface 
d'entrefer dont la section transversale prfiscnte au moins localemcnt la forme 
g6n6rale d'une courbe dont le ou les centres de courbure sont situ£s h distance de 
1'axe dc rotation du rotor. 

Certains aspects pr£f6r6s, mais non limitatifs, de la machine tournante 
selon Tinvention som les suivants : 

- la surface d'entrefer de chaque dent du rotor prdsente une telle section. 

- chaque dent prSsente sur toute son dtendue une surface d'entrefer dont la 
section transversale est essentiellement une portion d'une courbe dom tous les 
centres de courbure sont 6Ioign6s de 1'axe du rotor et shuts du cotfi de ladite 
section tournd vers Paxe de rotation du rotor. 

- ladite section de courbe est constitute par un ensemble de secteurs 
circulaires sc raccordant de fagon continue. 

- lesdits secteurs circulaires se raccordent sans cassurc. 

- ladite section de courbe est un sccteur circulairc unique. 

- le centre dudit secteur circulairc est situd sur unc droile situdc dans le 
plan de ladite section transversale et passant par Paxe de rotation du rotor et par le 
centre de ladite section de la surface d'entrefer, 

- le centre dudit secteur circulaire est situ6 entre l'axe de rotation du rotor 
et la surface d'entrefer. 

- le rapport entre le rayon de la section des dents de rotor et le rayon d'un 
cercle dans lequel le rotor est inscrit est compris entre environ 0,7 et 0,95. 

- la section de la surface d'entrefer est formde d'une sdrie de secteurs 
circulaires. 

*- les secteurs circulaires sont reltes entre eux de fa?on continue. 

- les secteurs circulaires sont en nombre impair. 
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- la surface d'entrcfer comprend des sccteurs circulaires dont lc centre est 
situd ft rin(6ricur du rotor cn altcrnance avec des sccteurs circulaires dont le centre 
est sttud ft Text6ricur du rotor. 

- les sccteurs circulaires adjaccnts aux encoches situdes de part et d'autre 
5 d'unc dent ont Ieur centre $itu£ ft Pint6rieur du rotor. 

- Ies secteurs circulaires ont des etenducs identiques, 

- Ies secteurs circulaires ont des Vendues differentes. 

- Jes secteurs circulaires ont des rayons identiques. 

- Ies secteurs circulaires ont des rayons differents. 

10 - Ies sections transversales des surfaces d'entrefer d*au moins certaines 

dents 6voluent lorsqu'on se deplace en direction axiale Ie long desdites dents. 

D f autres aspects, buts et avantages de la prfisente invention apparakront 
mieux ft la lecture de la description d£taill£e suivante de formes de realisation 
prfiffirdes de celle-ci, donn6e ft titre d'exemple non limitatif et faite en reference 
15 aux dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe transversale d'unc partie de rotor selon un 
premier cxcmple de realisation de lMnvention, 

la Figure 2 est une vue en coupe transversale d'unc partie de rotor scion un 
deuxifcme exemple de realisation de T invention , 
20 la figure 3 est une vue en coupe transversale d'une forme de realisation 

concrete d'une partie de rotor selon le premier exemple de realisation de 
Pinvention, 

les figures 4 et 5 sont des graphes illustrant I'effort mecanique applique ft 
une dent de stator avec un rotor selon le premier exemple dc realisation, 
25 respectivement pour un rotor ft aimants permanents et pour un rotor ft bobinagc, et 

les figures 6 et 7 sont des graphes illustrant revolution de la force exercee 
sur une dent de stator par la 36 hnc harmonique en fonction d'un paramfctrc du profil 
des dents de rotor. 

En reference tout d'abord ft la figure 1, on a represents partiellement un 
30 stator 10, realise par exemple par empilage de toles, de fa?on connue en soi, qui 



2784815 



possfidc une plurality d'encoches 12 dc largcurs cl d'espacements angulaires donn£s 
pour dcs brins dc bobinages de stator (non repr6sente$). Ces cncochcs 12 sont 
sdpardes par dcs dents de suitor II pr&cncani ggalcmcnt dcs largcurs ct 
cspacements angulaires donn6s. Ccs dents poss&dcnt ik leur cxtr6mit<5 librc dcs 
5 chanfrcins Iat6raux , dc fagon bien connuc. En I'csp&cc, il s'agit d*un stator ;\ 36 
cncochcs ct 36 dents, respacement angulaire cntre les plans radiaux medians PM 
de deux dents successives £tant de 10°. 

La machine poss£de £galement un rotor 20 qui compone une plurality de 
dents rotoriques 21 ddlimitant dcs encoches destinies ft recevoir des bobinages 

10 d'excitation et/ou des aimants permanents. 

De facon conventionnelle, une dent de rotor 21 possfcde une surface 
d'entrefer 211 qui pr£sente un profil transversalc en forme de secteur circulaire 
centre sur un centre Cr passant par 1'axe de rotation du rotor, ceci de manure k 
assurer entre les poles du rotor et ceux du stator un entrcfer e essentielletnent 

15 constant. 

Selon 1' invention, dans la forme de realisation dc la figure 1, cc profit est 
un profil courbc qui est different du profil circulaire pr£cit6, ct qui pr&cntc ici !a 
forme d'un secteur circulaire dont le rayon Rd est different, en Tcspfccc plus petit, 
que le rayon Rr du cercle dans lequel est inscrit le rotor. Ainsi Ic centre de 
20 courbure unique Cd de ce profil est situ£ & distance du centre Cr la distance entre 
ces deux points, e'est-ft-dire Pecart de rayons, etant d£sign6 par Re. 

Comme on T observe par ailleurs sur la figure 1, lc centre Cd est de 
preference situ6 dans un plan radial median PM de la dent, le profil de sa surface 
d'entrefer etant ainsi sym6trique de part et d' autre de ce plan. 
2 5 On comprend done que Tentrefer g entre les dents de stator et unc dent de 

rotor individuelle 21 varie progressivernent d'une valeur maximale, situle au 
niveau d'un premier chanfrein ou griffe 212 de la dent, k unc valeur maximale 
identique situ£e au niveau du chanfrein oppose, en passant localement par une 
valeur minimale. 
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Comme on va I'expliquer plus loin, un tcl profil pcrmet dc rcduirc irfcs 
senstblcmcnt les forces d'originc roagnetique apparaissant cnlrc Ic rotor ct lc staior 
in des frequences harmoniqucs dlcvtfes par rappori A la frequence fondamcntale, ct 
cn particulier h la frequence harmoniquc de rang 36, qui est connue comme 
5 participant de fayon significative au niveau de bruit de fonctionnement de la 
machine dans ses plages normales de vitesses de rotation. 

La figure 2 illustre une seconde forme de realisation de Tinvention, dans 
laquelle le profil de la surface d'entrefer 213 de chaque dent de rotor 21 est 
constitute par une s6rie de surfaces courbes de courbures inverses, et en particulier 
10 de plusieurs secteurs circulaires se raccordant de fa^on continue et de preference 
derivable (c*est-4-dire sans decrochement et de preference sans coude). 

Dans cet exemple particulier, on trouve un premier secteur circulaire 213a 
appartenant 4 un cercle de centre Cda et de rayon Rdl, le centre Cda se trouvant 
entrc le surface d'entrefer et la region centralc du rotor, et le rayon Rdl £tant 
15 sensiblement plus petit que le rayon hors-tout Rr du rotor, puis un second secteur 
circulaire 213b appartenant & un cercle dc centre Cdb ct dc rayon Rd2, lc centre 
Cdb etant ici situe k Pcxterieur du rotor de sortc que les secteurs 213a ct 213b se 
rejoigncnt en un point d'inflexion ; enfin un iroisifcmc secteur circulaire 213c 
presente un centre Cdc situfi du c6te interieur du rotor et un rayon Rdl qui est ici 
20 identique k celui du premier secteur 213a mais qui pourrait etre different- De 
m6me, le rayon Rd2 peut etre 6gal au(x) rayons(s) Rdl ou different de celui-ci. 

L'agencement de ces secteurs peut &re symetrique ou dissymetrique par 
rapport au plan radial median de la dent. 

Plus g6neralement, on peut prevoir dans cette seconde forme de realisation 
25 un nombre quelconque, de preference impair, de secteurs circulaires successifs 
s6par6s & chaque fojs par des points d'inflexion de fa$on h former un profil onduie. 

On realise icirencore un changement du contenu spectral des forces 
d'origine magnetiques £Lexer?ant entre le rotor et le stator, et done du bruit dc 
fonctionnement provoque par ces forces, en diminuant les harmoniques en 
30 particulier de rang 36 au profit d r fiarmontques de rang(s) different(s), dont la 
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contribution au bruit global dans la plage nominate dc vitcsscs dc fonctionncmcnt 
est moins sensible. 

Par aillcurs, conunc on Pa d6j;\ indiqufi, Ic ou les profils courbes dc la 
surface d'entrefer d'unc dent dc rotor pcut 6trc circulairc ou non ctrculaire, par 
5 cxcmplc cllipiiquc, sinusoidal, ou encore paraboliquc, hyperboliquc, etc. 

La figure 3 illustre dc fagon concrete, une partie d'un rotor scion la 
premiere forme de realisation de ['invention, dont les encoches d£limit£es par 
chaque paire de dents adjacentes regoivent des aimants permanents d'excitation 22. 
II s'agit en fespdee d f un rotor k douze poles rdgulferement espac£s de 30° les uns 

10 par rapport aux autres, destine k cooperer avec un stator conventionnel k 36 
encoches. Sur cette figure, la courbure des surfaces d'entrefer 211 a 616 
volontairement exagfirfie par souci de clartfi. 

On a analyst I 1 influence du rayon Rd de la surface d'entrefer de chaque 
dent sur les performances de la machine et sur son niveau de bruit d'origine 

15 magnetique, pour un rotor de diam&trc hors-tout standard tel qu'illustre 
schfimatiquement sur la figure 3. Ainsi la figure 4 montrc, pour difterentes valeurs 
dc recart de rayon Re, Involution de la force magndtiquc radialc (F) appliqudc sur 
une dent du stator par une dent de rotor selon la figure 3 en fonction de la position 
angulaire m6canique mutuelle de ces deux dents. La force est exprimdc en Newtons 

20 et recart angulaire en degr£s, la position « 15° » correspondant au cas oii les plans 
medians de la dent de rotor et de la dent de stator sont confondus. On a ainsi 
repr£sent£ 7 courbes CI k C7 correspondant respectivement k Re = 0 mm, Re = 5 
mm, Re = 15 mm, Re = 20 mm, Re = 25 mm et Re = 30 mm. On comprend k 
partir de cette figure qu'il existe une gamme de valeurs de Re pour laquellc cette 

2 5 force prend une allure prochc d'une sinusoidc, e'est-i-dire avec des composantes 
harmoniques faiblcs, et en particulier une composante harmoniquc de rang 36 qui 
est sensiblemcnt r6duite. 

La figure 5 donne une illustration analogue pour un rotor bobind et Ton 
peut faire la m£me observation. 
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La figure 6 illustre quant & cllc Involution dc r acceleration d'origine 
magn&ique due k Pharmonique 36 (F 36 exprim<5e cn m/s 2 ) cn fonction dc la valeur 
dc Re cxprimte cn metres), pour un rotor bobin£, on observe qu'il cxiste unc 
valeur optimale de Re pour laquelle cette force, ct done le brutl acoustiquc 
5 correspond;* nt, est minimale, cette valeur ftant ici de 15 mm. 

La figure 7 illustre les evolutions correspondantcs pour un rotor h aimants 
pcrmanents, et I'on observe egalement qu'il existe une valeur de Re, ou en tout cas 
une gamme etroite de valeurs de Re. pour laquelle cette force est minimale, de 
mftme que le bruit acoustique correspondant. 
10 On comprend que la valeur optimale de Re peut varier assez sensiblement 

en fonction de certains paramfctres de la machine, et en particulier du nombre de 
dents au rotor, du nombre de dents au stator, du diamfctre du rotor, de la valeur 
nominate de Tentrefer, de la forme et de la taille des chanfreins 212 ou autres 
griffes ou talons, etc... Dans la pratique, on proedde, sur une machine donn£e, par 
1 5 approximations successives ou par calcul pour obtenir la valeur Re adequate. 

Naturellement, cette valeur de Re nc doit pas provoquer de pertcs 
substantielles de performance dc la machine, et Ton ticnt compte dgalemcnt dc cct 
aspect dans lc choix de la valeur de Re. A cct 6gard, des calculs ont pcrmis dc 
demontrer que, dans Pexemple precite oil la valeur de Re est d'environ 15 mm, la 
20 perte de couple occasionnte par la forme spficifique des dents de rotor est de 
l'ordre de 5 a 8%, On peut toutefois observer ici qu'en rfcgle generate, le rapport 
entre le rayon Rd et le rayon Rr dans les formes de realisation des figures 1 et 2 est 
pr6f6rentiellement compris entre 0,7 cr0,95. 

L'homme du metier comprendra aisdment que de nombreuses variantes et 
25 sophistications peuvent &rc envisag^es pour contrdler de fa?on plus ou moins fine 
('attenuation du bruit. En particulier, outre les variations d6crites plus haut, on peut 
prdvoir de faire dvolucr la section des dents dc rotor lorsqu'on se deplacc lc long 
de celles-ci dans la direction de Taxe^e rotation. On peut en particulier joucr sur 
r&endue et le rayon du ou des secteurs circulates.. Le cas 6ch6ant, on peut donner 
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k ces profils une Evolution al&Uoire ou pscudo-aleatoirc. Ccs variations de section 
ou de position peuvcnt s'cffcctucr dc fa?on progressive ou par sauts. 

On pcut par aillcurs choisir de donncr un premier proni k la surface 
d'entrefer de ccrtaincs dents, et un profil different k la surface d'emrefer d'autres 
5 dents, etc., ou encore prSvoir que ccrtaincs dents soient r£alis£es de la fagon 
convent ionnclle. 

On peut aussi prdvoir des profils qui s'appliqucnt non pas sur toute 
I'&endue axiale des dents, mals seulement sur une ou plusieurs parties distinctes de 
cette Vendue. 

10 On comprend que ces diffdrents profils peuvent fitre r6alis£s tout k fait 

facilement lors des operations de ddcoupage des toles du paquet de toles formant le 
rotor. 

La prdsente invention s'appltque k tout type de machine tournante avec 
rotor k dents, et en particulier aux alternateurs et alterno-ddmarreurs de vdhicules 
15 automobiles. Elle s'applique en outre aux machines k rotor simple ou multiple, et k 
rotor bobind ou non bobin6. On observera k cet figard que les machines k rotor non 
bobind engendrent en g6n6ral, du fait des forces engendrdes par la rfiluctancc 
variable, des bruits d'origine magn&ique plus importants que les machines k rotor 
bobin6, et que Tinvention y trouvera done une application particulferemcnl 
20 appreciable. 

Elle s'applique £galement quel que soii le nombre dc dents. 
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REVENDICATIQNS 

1. Machine electrique tournante, et notamment alternateur ou 
alterno-demarreur de v^hicule automobile, comprenant un rotor (20) et un stator 

5 (10), le rotor comportant une plurality de poles definis par des dents (21), 
caracterisfe en ce qu'au moins ceitaines dents du rotor possedent une surface 
d'entrefer (211 ; 213) dont la section transversale presente au moins localement la 
forme g6n6rale d'une courbe dont le ou les centres de courbure (Cd ; Cda-Cdc) 
sont situes a distance de l'axe de rotation (Cr) du rotor. 

10 

2. Machine selon la revendication 1, caracteris6e en ce que la 
surface d'entrefer de chaque dent (21) du rotor (20) presente une telle section. 

3. Machine selon Tune des revendications 1 et 2, caracteris^e en ce 
15 que chaque dent (21) pr&ente sur toute son etendue une surface d'entrefer (211) 

dont la section transversale est essentiellement une portion d'une courbe dont tous 
les centres de courbure (Cd) sont eloign6s de Paxe du rotor et situes du cote de 
ladite section tournfi vers Taxe de rotation (Cr) du rotor. 

20 4 . Machine selon la revendication 3, caracterisfie en ce que ladite 

section de courbe est constitute __ par un ensemble de secteurs circulates se 
raccordant de fagon continue. 

5. Machine selon la revendication 4, caracteris6e en ce que lesdits 
2 5 secteurs circulates se raccordent sans cassure. 

6. Machine selon la revendication 3, caracterisee en ce que ladite 
section de courbe est un secteur circulaire unique. 
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7. Machine selon la revendication 6, caracierisfic cn ce que Ic centre 
(Cd) dudil sccieur circulaire est situ<S sur une droile situcc dans Ic plan do Iaditc 
section transversale cl passant par Taxe de rotation du rotor et par Ic centre de 
Iaditc section de la surface d'enlrefer (21 1). 

5 

8. Machine selon Tune des revendications 6 et 7, caract6ri$6c en cc 
que le centre (Cd) dudit secteur circulaire est situd entrc Taxe de rotation (Cr) du 
rotor et la surface d 'entre fer (211), 

10 9, Machine selon la revendication 8, caract£ris£e en ce que le 

rapport entre le rayon (Rd) de la section des dents de rotor et le rayon (Rr) d'un 
cercle dans lequel le rotor est inscrit est comprts entre environ 0,7 et 0,95. 

10. Machine selon Tune des revendications 1 et 2, caract6ris£e en ce 
15 que la section de ]a surface d'entrefer (213) est formic d'une s6ric de secteurs 

circulaires (2l3a-213c). 

11. Machine selon la revendication 10, caractdrisd cn cc que les 
secteurs circulaires (213a-213c) sont reltes entre eux de fa<;on continue. 

20 

12. Machine selon la revendication 11, caract6ris6e en ce que les 
secteurs circulaires (213a-213c) sont en nombre impair. 

13. Machine selon la revendication 12, caractdrisde cn ce que la 
25 section de la surface d'entrefer compcend dcs_ secteurs circulaires (2l3a t 213c) dont 

le centre (Cda, Cdc) est situ6 i Tintdrieur du rotor en alternance avee des secteurs 
circulaires (213b) dont le centre (Cdb) est situ6 & Textfirieur du rotor. 
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14. Machine selon la rcvendication 13 f caract£ris£ cn cc que les 
secteurs circulaires (213a, 213c) adjaccnts aux encoehes situtfes de part ct d'autre 
d'une dent (21) ont lour centre situ£ A rint6rieur du rotor. 

5 15. Machine selon Tune des revendications 10 ik 14, caract6ris6 cn ce 

que les scctcurs circulaires (213a-213c) ont des Vendues identiqucs. 

16, Machine selon Tune des revendications 10 & 14, caractdrisd en ce 
que les secteurs circulaires (2l3a-213c) ont des 6tendues diffSrentes. 

10 

17. Machine selon Tune des revendications 10 A 16, caractSrisd en ce 
que les secteurs circulaires (213a-213c) ont des rayons (Rdl, Rd2) identiqucs. 

18, Machine selon Tune des revendications 10 k 16, caract6ris6 en ce 
1 5 que les secteurs circulaires (213a-213c) ont des rayons (Rdl, Rd2) diffdrents, 

19. Machine selon Tune des revendications 1 k 18, caract£ris£c cn cc 
que les sections transversalcs des surfaces d f entrefcr d'au moins ccrtaincs dents 
(21) dvoluent lorsqu'on se d£place en direction axialc le long desdites dents. 

20 
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O : divulgation non-ecrite 
p ; document intercalate . 



T : the one ou principe a ta base de linvention 

E : document de brevet beneflciant cTune date anterieure 

a la date de d6p6t et qui tfa 6t6 public qua cette date 

de depot ou qu'a une date posteneure. 
D : cit4 dans ta demande 
L : cite pour cTautres raisons 

& "merrire de la meme famine, document corr&spondant 



